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Проведено системний аналіз пере-
ваг використання вакуумно-плазмових 
покриттів для підвищення зностойкості 
деталей парових турбін. Показані мож-
ливості використання структурного 
підходу до інженерії поверхні для кон-
тролю ефективності фізико-техноло-
гічних параметрів, які використовува-
ли при отриманні покриттів. В якості 
структурних параметрів експрес кон-
тролю функціональних властивостей 
нітридних покриттів з ГЦК кристаліч-
ною решіткою запропоновано викори-
стовувати ступінь текстурування і 
середній розмір кристалітів
Ключові слова: лопатка турбіни, 
вузол тертя-ковзання, покриття, тек-
стура, розмір кристалітів, твердість, 
зносостійкість
Проведен системный анализ преиму-
ществ использования вакуумно-плаз-
менных покрытий для повышения изно-
состойкости деталей паровых турбин. 
Показаны возможности использова-
ния структурного подхода к инжене-
рии поверхности для контроля эффек-
тивности, применяемых при получении 
покрытий, физико-технологических 
параметров. В качестве структурных 
параметров экспресс контроля функ-
циональных свойств нитридных покры-
тий с ГЦК кристаллической решеткой 
предложено использовать степень тек-
стурированности и средний размер кри-
сталлитов 
Ключевые слова: лопатка турбины, 
узел трения-скольжения, покрытие, 
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Лопатки роторов паровых турбин являются наи-
более сложной и высоконагруженной частью турби-
ны и в значительной мере определяют надежность 
работы всего агрегата. При этом, лопатки последней 
ступени цилиндра низкого давления (ЦНД) опре-
деляют порог предельной мощности турбины и поэ-
тому надежности их работы уделяется наибольшее 
внимание [1]. При эксплуатации паровых турбин 
энергетических станций разрушение лопаток про-
исходит в результате воздействия ряда факторов, в 
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том числе, вызывающих капельно-ударную эрозию. 
Наибольшему эрозионному износу подвергаются ра-
бочие лопатки последних ступеней ЦНД, длина пера 
которых составляет 940–1050 мм (при окружной ско-
рости, достигающей 700 м/с). Так как стоимость изго-
товления лопатки может превышать 100 тыс. гривен, 
то продление ресурса новых или восстановленных 
после износа лопаток является актуальной задачей, 
которая решается за счет применения износостойких 
покрытий.
В последние годы разработки в области инженерии 
поверхности показали высокую эффективность при их 
включении в техпроцесс (как на стадии изготовления 
лопаток, так и при их восстановлении) операции на-
несения износостойких вакуумно-дуговых покрытий.
2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы
Разработки в области повышения надежности и 
длительности эксплуатации рабочих и направляющих 
лопаток паровых турбин, а также некоторых элементов 
газотурбинных двигателей путем нанесения на их ра-
бочие поверхности защитно-упрочняющих покрытий 
ведутся достаточно давно [2–8]. На лопатки турбин из 
жаропрочных сплавов на основе никеля и кобальта, ис-
пользуемых для работы в условиях высоких температур 
1400–1500 °С, с целью снижения интенсивности их из-
носа осаждают, как правило, жаростойкие диффузион-
ные и конденсированные алюминидные покрытия [9].
Для газотурбинных двигателей (ГТД), лопатки 
которых работают при критической температуре, 
близкой к температуре плавления основы, используют 
электронно-лучевой метод нанесения многоэлемент-
ных сплавов MeCrAlY (где Ме-NiCoFe), MeCrAlYHfSiZr 
и керамики на основе ZrО2, стабилизированного Y2О3 
[9]. Основные получаемые в защитном слое системы: 
– однослойные, металлические, типа MeCrAlY, 
MeCrAlYHfSiZr;
– однослойные, композиционные, микрослойного 
типа с чередованием слоев MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr)/
MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr)+МеО, где МеО-Al2О3 или 
ZrО2 +6…8 мас % Y2О3;
– двухслойные покрытия с внутренним металличе-
ским MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) и внешним керамиче-
ским слоями;
– двухслойные покрытия с внутренним компози-
ционным MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr)+МеО дисперс-
ноупрочненного или микрослойного типов и внешним 
керамическим (ZrО2–Y2О3) слоями; 
– трехслойные покрытия с внутренним и проме-
жуточным металлическими слоями на основе сплавов 
MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr) и внешним слоем на основе 
керамики (ZrО2–Y2О3);
– трехслойные покрытия с внутренним металли-
ческим MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), промежуточным 
композиционным MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr)+МеО 
дисперсноупрочненного или микрослойного типов и 
внешним керамическим (ZrО2–Y2О3) слоями;
– трехслойные покрытия с внутренним металличе-
ским MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr), промежуточным ком-
позиционным MeCrAlY (MeCrAlYHfSiZr)+МеО дисперс-
но-упрочненного или микрослойного типов и внешним 
керамическим (ZrО2–Y2О3) с элементами – дисперсны-
ми частицами боридов, которые окисляясь, залечивают 
микротрещины во внешнем керамическом слое, возни-
кающие при термоциклах нагрев-охлаждение.
Общая толщина однослойных жаростойких покры-
тий не превышает, как правило, 150 мкм, двухслойных 
теплозащитных 200 мкм, трехслойных теплозащит-
ных – 300 мкм. 
Для защиты рабочих лопаток влажно-паровых сту-
пеней от эрозионного износа преимущественно ис-
пользуется технология атомно-ионного распыления 
материалов в вакууме (АИР), которая базируется на 
использовании высокоэнергетического острофокус-
ного электронного луча для нагрева и высокоскорост-
ного испарения в вакууме металлов IV–VI групп [2–6].
Проведенный сравнительный анализ различных 
технологических процессов упрочнения лопаток по-
казал (табл. 1), что использование в качестве внешнего 
износостойкого слоя вакуумно-плазменных покрытий 
имеют преимущества, как с точки зрения минималь-
ного изменения размеров изделия, так и времени осаж-

















Наплавка До 5000 1120…1200 0,2…10 см2/мин




5…80 700…1450 1,5…100 ч
Гальваниче-
ский
5…70 50…80 0,4…2 ч








До 25 200…500 0,2…1,5 ч
Перспектива применения защитных эрозион-
но-стойких вакуумно-плазменных покрытий на ра-
бочих и направляющих лопатках и элементах трения 
паровых турбин обусловлена также тем, что данные 
изделия в процессе эксплуатации имеют относитель-
но невысокую рабочую температуру (до 500 0С) и 
достаточно низкую эрозийную стойкость в исходном, 
неупрочненном состоянии [8].
Так, использование вакуумно-плазменных покры-
тий стало необходимостью в связи с тем, что традици-
онное упрочнение для лопаток паровых турбин из ста-
лей 15Х11МФ и 20Х13 припайкой пластин из стеллита 
(кобальто-хромо-вольфрамовые сплавы) на входную 
кромку оказалось не эффективным, что подтвержда-
ется в ряде работ, например [2]. Припайка пластин не 
решает в полном объеме проблемы эрозионного износа 
и при этом значительно ухудшает аэродинамические 
свойства лопаточного аппарата и КПД турбины.
Ключевым вопросом эффективного практического 
применения антиэрозионных и других типов покры-
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тий является обоснованный выбор материала покры-
тия и технологии его получения. На сегодняшнее 
время в случае нанесения на перо лопаток из высо-
кохромистых сталей, а также на детали клапанов высо-
кого давления, рассматриваются в основном износо- и 
коррозионностойкие покрытия из нитридов, карбидов, 
карбонитридов титана, хрома, циркония, молибдена 
и др. Для наиболее часто используемых защитных 
покрытий механические характеристики (твердость, 
коэффициент трения) и данные по температурной 
стойкости к окислению приведены в табл. 2 [9–12].
Из табл. 2 видно, что в нитридных покрытиях на ос-
нове Ti изменение в элементе внедрения (замена части 
атомов N на С) приводит к небольшому увеличению 
твердости без заметного изменения стойкости к окис-
лению и коэффициента трения. Более эффективным, 
с точки зрения повышения функциональных свойств, 
является использование многоэлементной металли-
ческой составляющей. Так, введение Al атомов приво -
дит к повышению стойкости к окислению нитридных 
покрытий на основе Ti от 400 до 540 ˚С (табл. 2), а со-
здание 3-х элементного твердого раствора Ti-Al-Cr – к 












TiN 19,30–22,00 600 0,5
TiC 28,00–30,00 400 0,4
TiCN 30,00–32,00 400 0,4
TiAlN 30,00–35,00 540 0,4
TiAlCrN 30,00–35,00 920 0,4
CrN 16,50–21,50 700 0,5
ZrN 28,00 600 0,6
WC/C 15,00 300 0,2
Использование нитридов на основе хрома обуслов-
лено спецификой матричного материала – обычно CrN 
используется для защиты высокохромистых сталей. 
Применение ZrN обусловлено его высокой стойкостью 
к радиационному воздействию, а WC/C – необходимо-
стью получить минимальный коэффициент поверх-
ностного трения [17].
Значительному повышению эксплуатационных ха-
рактеристик способствовало внедрение выполненных 
в последние годы разработок и исследований по ис-
пользованию многоэлементных нитридных покрытий. 
Так, установлено, что использование комплексного по-
крытия (Ti-Zr)N позволяет достичь предела разруше-
ния при склерометрических испытаниях при нагруз-
ке на индентор 12...14 Н, что соответствует значению 
прочности 6,4 ГПа [3].
В дальнейшем для повышения эксплуатацион-
ных свойств было предложено использовать трой-
ные системы (по металлической составляющей), 
например (Ti-Zr-Al)N или (Ti-Zr-Si)N, и четверные, 
например (Ti-Zr-Mo-Cr)N или (Ti-Zr-Nb-Si)N [17]. Ис-
пользование таких покрытий привело к повышению 
эксплуатационных характеристик. Однако разработ-
ки, сделанные в последние несколько лет, показали, 
что значительного изменения свойств можно добить-
ся только путем перехода к многоэлементным систе-
мам с числом составляющих металлических атомов, 
превышающим 5, когда создаются условия для вы-
сокотемпературного упорядочения из-за высокого 
значения энтропии для таких материалов (нитри-
дов высокоэнтропийных сплавов) [18]. Кроме того, 
значительного повышения свойств можно достиг-
нуть, применяя новые технологии осаждения, среди 
которых наиболее высокие свойства были получе-
ны путем высоковольтной импульсной стимуляции 
атомного упорядочения при осаждении вакуумно-ду-
говых нитридных покрытий [19]. Востребованность 
использования приведенного метода связана с необ-
ходимостью решения задачи, создания эффективного 
противоэрозионного защитного покрытия для рабо-
чих лопаток последних ступеней мощных паровых 
турбин, за счет значительно снижения структурных 
напряжений в покрытии при его осаждении. Разра-
ботка покрытия учитывает решение задачи уменьше-
ния до приемлемого уровня значений структурных 
макронапряжений, возникающих в защитном покры-
тии на поверхности раздела «подложка-покрытие», в 
результате их суперпозиции с макронапряжениями, 
образующимися в слое покрытия при эксплуатации 
рабочей лопатки.
Созданный в настоящее время экспериментальный 
задел для достижения высокой эффективности про-
цесса поверхностного модифицирования делает необ-
ходимым отнести к основным этапам технологическо-
го процесса получения эрозионно-стойких покрытий:
– предварительную очистку и разогрев поверхно-
сти основного металла;
– создание азотированного подслоя;
– нанесение покрытия из переходного металла в 
азотосодержащей атмосфере для формирования по-
верхностного нитрида.
В ряде случаев после нанесения в качестве окон-
чательной операции используется стабилизирующий 
отжиг в вакуумной камере в течение 30 минут при 
температуре 450–500 °С.
Схема типичной структуры поверхностных слоев 




Образование переходного слоя Ме2N обуслов-
лено высокой подвижностью атомов азота и их 
частичным диффузионным перемещением в про-
цессе осаждения из формируемых слоев покрытия 
в основной металл. Отметим, что обычно фаза Ме2N 
в сравнении с фазой МеN имеет более сложную 
кристаллическую решетку и потому является более 
хрупкой. Известно, что чем выше теплота образова-
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ния нитрида для используемого переходного метал-
ла, тем уже слой Ме2N. В этой связи, использование 
металлов с относительно невысокой теплотой обра-
зования нитридов, таких как Mo или Cr, приводят к 
образования практически только слоя нестехиоме-
трического состава. 
Путем создания в матричном материале азотиро-
ванного слоя (толщиной 40–80 мкм) и нанесения ва-
куумно-плазменного покрытия из нитрида переход-
ного металла (толщиной 5–10 мкм) увеличивается 
износостойкость деталей, снижается коэффициент 
трения в узлах механизмов и износ пар трения в 
целом. 
Используемая технология нанесения нитридного 
покрытия на азотированную поверхность обеспечи-
вает повышение: пределов выносливости на 15–33 %; 
стойкости против капельной эрозии и абразивного 
износа в 1,5–3,0 раза, а также фреттинг-стойкости в 
2–3 раза [9].
В настоящее время в связи с необходимостью осво-
ения в Украине (прежде всего на ОАО «Турбоатом») 
производства рабочих лопаток из титановых сплавов, 
высокую актуальность приобретает поверхностная 
инженерия материалов для этого типа изделий.
С целью повышения эксплуатационных характе-
ристик титановых лопаток находят применение раз-
личные способы инженерии поверхности. Например, 
для повышения усталостной прочности использу-
ется поверхностное пластическое деформирование 
титана [13]. Однако твердость, достигаемая при этом 
методе упрочнения, не обеспечивает достаточной 
стойкости к влажно-паровой эрозии, а повышение 
степени наклепа приводит к снижению коррозион-
ной стойкости [14].
Как известно, износ (эрозия) – это изменение раз-
меров, формы и массы поверхности вследствие раз-
рушения. В случае лопаток паровых турбин основное 
разрушающее действие оказывает эрозионный износ, 
который определяется механическим действием мел-
ких капель влаги, а также твердых частиц, и для 
установления качественных характеристик при проек-
тировании защитных слоев может быть оценен путем 
проведения сравнительных испытаний по стандарти-
зированным методикам абразивного износа [20].
Традиционные способы повышения стойкости 
к влажно-паровой эрозии лопаток из хромистых 
сталей – припайка и приварка стеллитовых пла-
стин, электроискровое и кластерное упрочнение, 
плазменное, детонационное напыление [15] и др. 
неприемлемы для титановых сплавов из-за большой 
их склонности к окислению при нагреве и последу-
ющему растрескиванию, что вызывает появление не-
допустимых дефектов покрытия и поверхности [16].
Поэтому, наиболее удачным решением задачи по-
вышения эксплуатационных характеристик может 
быть совмещение в одном технологическом цикле про-
цесса азотирования (до глубины 50–80 мкм) с после-
дующим нанесением защитного вакуумно-плазмен-
ного покрытия на основе нитрида титана (толщиной 
7–10 мкм) [12, 13]. При этом формируется структура, 
плавно переходящая по своему структурно-фазово-
му состоянию и физико-химическим свойствам от 
покрытия на основе нитрида титана до основного 
материала. 
3. Цель и задачи исследования
Целью работы является изучение влияния физи-
ко-технологических параметров при осаждении на 
текстурное состояние, размер кристаллитов и величи-
ну микродеформации вакуумно-плазменных нитрид-
ных покрытий (структурный подход) и установление 
критериев оптимизации режимов осаждения на основе 
структурного подхода для повышения стойкости по-
крытий к износу, в первую очередь абразивному.
В этой связи в качестве первой задачи данного ис-
следования было установление закономерностей вли-
яния новой технологии (импульсная стимуляция) и 
материалов (многоэлементные нитриды) на характер 
формирования текстуры, величину среднего размера 
кристаллитов и микродеформацию. В качестве основ-
ных технологических параметров осаждения были 
выбраны давление рабочей атмосферы и величина 
отрицательного потенциала смещения, подаваемого на 
подложку, что определяет структурный подход к опти-
мизации режимов осаждения. Установление структур-
ных критериев, определяющих получение покрытий с 
наибольшей износостойкостью, являлось второй зада-
чей данного исследования. 
4. Методика получения и исследования вакуумно-
дуговых нитридных покрытий
Покрытия получали при использовании модернизи-
рованной вакуумно-дуговой установки типа «Булат-6» 
[19]. После откачивания вакуумной камеры до давле-
ния 1.10-3 Па на подложки подавали отрицательный 
потенциал –1000 В и при токе дуги 100 А производили 
очистку и активацию их поверхности бомбардировкой 
ионами титана в течение 3…4 мин. Затем в камеру напу-
скали азот и получали покрытия при давлениях азот-
ной рабочей атмосферы от 1.10-3 до 7.10-1 Па. 
В качестве материалов катода использовались: 
титан и высокоэнтропийный сплав на основе титана 
(Ti-Nb-V-Zr-Hf). Покрытия, толщиной 7–8 мкм полу-
чали при подаче потенциала смещения Uсм =–50, –70, 
–100 и –230 В. При осаждении нитрида титана часть 
покрытий получали при подаче на подложку кроме 
постоянного отрицательного потенциала дополни-
тельно импульсный высоковольтный потенциал ве-
личиной –800 В с длительностью импульса 10 мкс и 
частотой 7 кГц.
Фазовый состав и структурное состояние исследо-
валось методом рентгеновской дифракции на дифрак-
тометре ДРОН-3М в излучении CuKα (длина волны 
λ=0,154178 нм) с использованием во вторичном пучке 
графитового монохроматора. Съёмка дифракционного 
спектра для фазового анализа проводилась в схеме 
θ–2θ сканирования с фокусировкой по Брегу-Брен-
тано в интервале углов 25…90 град. Съёмка осущест-
влялась в поточечном режиме с шагом сканирования 
Δ(2θ)=0,02…0,2 град и длительностью накопления им-
пульсов в каждой точке 10…40 с (в зависимости от ши-
рины и интенсивности дифракционных максимумов). 
Для расшифровки дифрактограмм использовалась 
база дифракционных данных JCPDS.
Проведение тестов на изнашивание при помощи 
метода сферической выемки осуществлялся на при-
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боре “CSM Instrument Calowear”. Метод сферической 
выемки – процесс формирования выемки посредством 
истирания материала образца с использованием ал-
мазного абразива при вращении шара определённого 
диаметра, покрытого абразивной средой. Вращаясь, 
шар вырабатывает сферическую выемку износа на по-
верхности образца. Размер получаемой выемки опре-
делялся при помощи оптического микроскопа, а вели-
чина износа рассчитывалась по модели абразивного 
износа [20].
5. Влияние режимов осаждения на структуру и 
механические свойства нитридных покрытий
Как следует из обобщенных в статье [21] результатов, 
увеличение отношения интенсивностей дифракцион-
ных пиков от плоскостей (111) и (200): I(111)/I(200) при-
водит к существенному повышению стойкости к эрозии 
покрытий нитрида титана. Таким образом, текстура 
покрытия является очень важным фактором, опре-
деляющим его функциональные характеристики. Это 
делает необходимым установления 
взаимосвязи между условиями осаж-
дения→структурой (текстурой, суб-
структурными характеристиками)→ 
функциональными (в данном случае – 
механическими) характеристиками, 
что можно отнести к основным дан-
ным в области вакуумно-плазменной 
инженерии поверхности. 
Анализ результатов рентгено-
структурных исследований показал, 
что как для мононитрида титана, так 
и для нитридов высокоэнтропийных 
сплавов на его основе, при подаче 
постоянного отрицательного потен-
циала смещения Uсм=(–50…–230) В 
формируется аксиальная текстура 
с преимущественной ориентацией 
кристаллитов с осью [111] перпенди-
кулярной плоскости роста, что про-
является на спектрах в виде отно-
сительного усиления интенсивности 
дифракционных пиков {111} (рис. 2, а, б).
Давление рабочей (азотной) атмосферы являлось 
основным параметром влияния при осаждении, при-
водящим к изменению текстуры. 
Видно (рис. 2, а), что для нитрида титана, эффек-
тивно используемого в настоящее время в технологи-
ческом процессе инженерии поверхности агрегатов 
турбин, повышение степени текстурированности с 
увеличением давления приводит к росту твердости 
(рис. 3, а), что особенно заметно при большой степени 
текстурированности с отношением I(111)/I(200)>100 
(рис. 3, а, зависимость 1). При этом использование вы-
соковольтной импульсной стимуляции (рис. 3, зави-
симость 2), сопровождающееся повышением средней 
энергии, а также подвижностью частиц при осажде-
нии приводит к повышению твердости вследствие 
залечивания микродефектов и релаксации высоких 
конденсационных напряжений [19], что приводит к 
повышению твердости. Исследование на абразивный 
износ (рис. 3, б) показало, что повышение твердости 
коррелирует с увеличением стойкости покрытия к 
абразивному износу, уменьшая изношенный объем бо-
лее чем в 1,7 раз (рис. 3, б, зависимости 1 и 2).
Для многоэлементных высокоэнтропийных спла-
вов (Ti-V-Zr-Nb-Hf-Та)N тенденция 
повышения твердости с ростом от-
ношения I(111)/I(200) прослежи-
вается для всех используемых Uсм 
(рис. 4, а, б) только до значения 
I(111)/I(200)≤20. 
При I(111)/I(200)>20 твердость 
покрытий снижается, что может 
быть связанно с формированием 
при этом второй радиационно-сти-
мулированной текстуры с осью 
[110] перпендикулярной плоскости 
роста. 
В соответствии с изменением 
твердости ведут себя и зависимо-
сти износостойкости (рис. 4, б). 
Видно, что понижение твердости 
приводит к уменьшению стойкости 
к абразивному износу при большом 
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отношении I(111)/I(200), что в меньшей мере про-
является для низкого Uсм=–50 В (рис. 4, зависимо- 
сти 1). Причины понижения твердости многоэлемент-
ного сплава при большом отношении I(111)/I(200) 
находятся в области изменений на субструктурном 
уровне.
Действительно, в этой области отношений 
І(111)/I(200) наблюдается значительное увеличение раз-
меров кристаллитов (рис. 5, а) при релаксации микро-
деформации (рис. 5, б). Высокое значение последней, 
достигающей 1,2 %, определяется деформацией, связан-
ной с расположением в узлах кристаллической решетки 

































































































Как было установлено в работе [18], в отличие 
от TiN, эффект упорядочения нитридов высокоэн-
тропийных сплавов (Ti-V-Zr-Nb-Hf-Та)N обеспечивает 
сохранение их механических свойств при нагреве до 
высоких температур. Так, твердость при температуре 
отжига 1300 ˚С не только не падает, а вследствие упо-
рядочения возрастает на несколько процентов. 
Если сравнить результаты по стойкости к 
абразивному износу для мононитрида титана 
и высокоэнтропийного сплава, то видно, что 
наибольшую стойкость к износу при невысо-
ких рабочих температурах показывают покры-
тия TiN, полученные в условиях импульсной 
стимуляции. 
6. Выводы
1. Вакуумно-плазменные покрытия нитри-
да титана, полученные в условии высоковольт-
ной импульсной стимуляции, имеют высокие 
характеристики стойкости к абразивному из-
носу при сравнительно невысокой температу-
ре (до 500 ˚С), что позволяет рекомендовать их 
для защиты лопаток паровых турбин ступени низкого 
давления, изготовленных как из сталей, так и из тита-
новых сплавов.
2. Основным экспресс-критерием стойкости по-
крытий нитрида титана к абразивному износу может 
служить твердость поверхности, при повышении ко-
торой стойкость в условиях абразивного изнашивания 
увеличивается.
3. Использование покрытий из ни-
тридов высокоэнтропийных сплавав 
дает наибольший эффект при их при-
менении в виде защитных на лопатках 
газотурбинных двигателей, где важно 
сохранение высоких механических ха-
рактеристик при больших температурах 
(превышающих 1300 ˚С).
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